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RESUMEN

Los fertilizantes nitrogenados aplicados en el cultivo de arroz, se pierden mas de
la mitad, la eficiencia de éstos depende de multiples factores vinculados al suelo,
a las condiciones climaticas y al manejo del cultivo. El objetivo fue determinar
las mejores opciones de aplicacion de fertilizantes nitrogenados, para mejorar
la rentabilidad del cultivo de arroz. Se partio de la hipotesis de que la eficiencia
varia de acuerdo a la fuente fertilizante y que la adicion de componentes organicos
a los mismos mejora su eficiencia. Los fertilizantes estudiados fueron: Urea,
sulfato de amonio, nitrato de amonio y de liberacion controlada de las formulas
combinadas LC1 (38-0-00-13) + LC2 (39-0-0-0+11 % S), los fertilizantes fueron
aplicados solos y combinados con leonardita, con excepcion de los tratamientos
con fertilizantes de liberacion controlada, se partié de un nivel de 160 kg N/ha.
Las variables agrondmicas y de rendimiento fueron analizadas con un disefio
de bloques al azar con 3 repeticiones, la comparacion de medias se la hizo con
la prueba de Duncan P = 0,05. La mayor eficiencia de recuperacion alcanzo el
tratamiento LC1 (38-0-00-13) + LC2 (39-0-0-0+11 % S), el nitrato de amonio en
adicion con leonardita alcanzé una mayor eficiencia de recuperacion que cuando
fue aplicado solo; econdmicamente el tratamiento con liberacion controlada LC1
(38-0-0+13 % S) presento el mayor beneficio.

Palabras claves: Eficiencia agrondmica, eficiencia de recuperacion, leonardita,
liberacion controlada.
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SUMMARY

Nitrogen fertilizers applied in rice farming, lost more than half, the efficiency
of these depends on multiple factors related to soil, weather conditions and
crop management. The objective was to determine the best options for the
application of nitrogen fertilizers, pear improve profitability of rice cultivation.
It is hypothesized that efficiency varies according to the fertilizer source and that
the addition of organic compounds to improve the efficiency thereof. Fertilizers
studied were: Urea, ammonium sulfate, ammonium nitrate and controlled release
LC1 combined formulas (38-0-00-13) + LC2 (+11% S 39-0-0-0), fertilizer
were applied alone and combined with leonardite, except for treatments with
controlled release fertilizers, it was on a level of 160 kg N / ha. The agronomic
and performance variables were analyzed with a randomized block design with
three replications, the mean comparison was made with the Duncan test P = 0.05.
The recovery efficiency of the treatment reached LC1 (38-0-00-13) + LC2 (+11%
S 39-0-0-0) ammonium nitrate in admixture with leonardite reached a higher
recovery efficiency when was applied alone economically controlled release
treatment LC1 (38-0-0 +13% S) had the highest profit.

Keywords: Agronomic efficiency, recovery efficiency, leonardite, controlled
release.

INTRODUCCION

La produccion de arroz en el Ecuador depende de la estacion climatica, las zonas
de cultivo y los grados de tecnificacion. Ademas, debido a las caracteristicas
climatoldgicas la produccion se suele dividir en dos ciclos: invierno y verano.
Es asi, que para la campaiia Abril 2009-Marzo 2010, la siembra de arroz fue:
Invierno 215 352 ha y verano 155 936 ha., traduciéndose en un total de 371 288
ha, lo cual represent6 una reduccion de la produccion del 3% en relacion al 2008,
debido principalmente a la sequia e inundaciones en el litoral ecuatoriano, la
produccion media anual de grano fue de 3,80 TM/ha (INIAP, 2010).

El cultivo de arroz se desarrolla en condiciones que favorecen las pérdidas
de nitrégeno, fundamentalmente por denitrificacion, volatilizacion, lavado y
erosion, esas pérdidas tienen significacion no solo econdmicas, sino también
por la contaminacion que causan. Aplicaciones convencionales de fertilizante
nitrogenado provocan pérdidas en mas del 50%. Dichas pérdidas son el resultado
de numerosos procesos quimicos, fisicos y biologicos, cuya magnitud es afectada
por factores de ambiente, suelo y manejo tales como temperatura, pH del suelo,
capacidad de intercambio cationico (CIC), materia organica, cobertura y calidad
de residuos en superficie, viento, tension de vapor superficial y la dosis y
localizacion del fertilizante (Ferraris et al., 2010).
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Estudios llevados a cabo por el INIAP en los afios ochenta y noventa,
recomiendan 120 kj/ha; sin embargo, en los actuales momentos esta
recomendacién no contribuye a elevar los rendimientos debido a las pérdidas
de fertilizante (Alcivar y Mestanza, 2007). Mora (2007) en un estudio sobre
niveles de nitrogeno usando urea determind que la mejor dosis en la variedad
de arroz INIAP 14 fue de 200 kg N/ha, en otro estudio, la misma autora, sobre
eficiencia de nitrogeno con varias fuentes fertilizantes, determind que el sulfato
de amonio fue el mas eficiente. Las pérdidas de nitrégeno pueden deberse a
que en los suelos han ido desapareciendo los constituyentes organicos, ya sea
por el uso intensivo de los suelos, por el mal manejo y desgaste de la fertilidad,
la erosion, entre otras causas. Trabajos donde se ha adicionado componentes
organicos al fertilizante han contribuido a mejorar la eficiencia del N y aumentar
los rendimientos de las cosechas.

El nitrogeno es el elemento clave para la productividad de todos los cereales y en
arroz reviste mayor importancia desde el punto de vista de su aprovechamiento
o eficiencia de utilizacion por la planta, por cuanto su aplicacion esta sujeta a
diversos procesos de pérdidas, de no manejarse adecuadamente, ya que en
todo caso la eficiencia con que la planta utiliza el fertilizante nitrogenado esta
entre 20 y 40% del nitrégeno aplicado (INIA, 2004). Mientras que Isherwood
(1990), seiiala valores de 50 a 70% de eficiencia de recuperacion. Dobermann
(2007) reporta intervalos de eficiencia agrondmica de 10 a 30 kg de grano/kg de
nitrégeno aplicado.

El uso eficiente de los fertilizantes depende no solo de las propiedades quimicas
de los mismos, sino también de factores de suelo, cultivo, asi como de los
sistemas de cultivo y tipo de agricultura a desarrollarse. En consecuencia, la
adecuada utilizacion de fertilizante conlleva a un mejor uso de suelo y un mejor
rendimiento de los cultivos, permitiendo reducir el efecto invernadero de CO,,
CH,, N,O y carbono. :

Se partio de la hipdtesis de que la eficiencia varia de acuerdo a la fuente fertilizante
y que la adicion de componentes organicos de leonardita mejora la eficiencia de
los mismos.

El objetivo general que se propuso en la investigacion fue las mejores opciones
de aplicacion de fertilizantes nitrogenados, que contribuyan al mejoramiento
de la eficiencia de estos, para mejorar la rentabilidad del cultivo de arroz, eso
implicaba establecer la eficiencia agrondmica y de recuperacion del nitrogeno.

Entre los objetivos especificos se encuentra determinar la eficiencia agronomica
y de recuperacion del nitrogeno utilizando varias fuentes fertilizantes solas y
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combinadas con leonardita, evaluar las caracteristicas agrondmicas y rendimiento
de los diversos tratamientos estudiados en el cultivo de arroz y determinar la
factibilidad economica para el uso de este nuevo componente tecnologico.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se desarroll¢ durante la época seca del 2010 en la Junta
de Usuarios de América Loma ubicada en el cantén Daule, provincia del Guayas,
cuyas coordenadas geograficas son: 01°49°21.6” de latitud sur, 80°03°01.7” de
longitud occidental, altura sobre el nivel del mar 21 m, la precipitacion de 1100
mm.

Se esudiaron cuatro fuentes de fertilizante nitrogenado y un componente organico.
En todos los tratamientos, con excepcion del testigo, se utilizé una dosis de 160
kgN/ha. La combinacion de los fertilizantes urea, sulfato de amonio, nitrato de
amonio, solos y combinados con leonardita, mas los tratamientos de liberacion
controlada (LC) y un testigo de omision, dieron un total de 9 tratamientos, los
mismos que se detallan en el Cuadro 1.

Las variables medidas fueron analizadas con un disefio de bloques completos al
azar, con 3 repeticiones, el esquema del analisis de la varianza se lo describe en
el Cuadro 2.

La comparacion de medias de los tratamientos se la realizo mediante la prueba de
rangos multiples de Duncan (p = 0,05).

Cuadro 1. Combinacion de los tratamientos utilizados en el experimento.

Tr Caracteristicas Dosis fertilizante (kg/ha)
1. Urea (46%N) 348
2 Urea + leonardita 348+7
3. Sulfato de amonio 762
4. Sulfato de amonio + leonardita 762+ 15
3. Nitrato de amonio 471
6. Nitrato de amonio + leonardita 471 49,42
7. LC1 (38-0-0+13% S) 421
8. LC1 (38-0-00-13) + LC2(39-0-0-0+11 % S) 210 +205
9. Sin fertilizar (Testigo) 0

Leonardita = comercialmente vendida como humivita.
LC =liberacion controlada.
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Cuadro 2. Esquema del Analisis de la varianza (ANDEVA)

Fuente de variacion Grados de libertad
Repeticiones 2
Tratamientos 8
Error experimental 16
Total 26

El experimento tuvo un drea total de 247 m? (19 x 13 m), el area de la parcela
fue de 6 m? (1,5 m de ancho x 4 m de largo), con un total 6 hileras, de las cuales
las 4 centrales fueron cosechadas como ftiles (4 m?). El distanciamiento entre
repeticiones fue de 1 m y el distanciamiento entre parcelas de 0,50 m (Figura 1
ayb).

Figura 1. Delineamiento del experimento (a) En la etapa de llenado de grano y (b) En la
maduracion del grano.

El manejo del experimento parti6 desde la limpieza del lote experimental,
preparacion de suelos mediante un pase de arado, 1 de rastra y fangueo. Se utilizo
la variedad de arroz INIAP 15. El semillero se hizo con 200g de semilla/m2
El trasplante se lo efectud a los 21 dias, con una distancia de 25 x 25 cm, las
unica plaga presente fue el caracol (Pomacea canaliculata), el mismo que fue
eliminado mediante controles quimicos y manuales.

El control de malezas se lo realizé en forma manual, mediante 3 deshierbas, Los
tratamientos con fertilizantes urea, sulfato de amonio y nitrato de amonio, solos
o combinados con leonardita en dosis de 1 kg de ésta/ 50 kg de fertilizante
(Figura 2a) fueron aplicados en dos fracciones, la primera a los 15 dias después
del transplante (ddt) y la segunda a los 30 dias ddt con las dosis planteadas en
los tratamientos. Los fertilizantes de liberacion controlada (Figura 2b), fueron
aplicados en su totalidad a los 5 ddt. Se utiliz6 riego con bajas laminas de agua e
intermitencia, para evitar que los fertilizantes sean arrastrados a los tratamientos
vecinos, la cosecha se hizo en forma manual.
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LC1 LC2

Figura 2. (a) Fertilizante urea mezclado con leonardita; (b) Fertilizantes de liberacion
controlada LC1 (38-0-0+13 % S) y LC2 (39-0-0-0+11 % S).

Se registraron variables agronomicas de ciclo vegetativo (dias); altura de planta
(cm); numero de macollos/m?; nimero de paniculas/m?, longitud de panicula
(cm); lectura de clorofila (SPAD); granos/panicula; porcentaje de granos vanos/
panicula; peso de 1000 semillas (g); Rendimiento de grano paddy (kg/ha). La
eficiencia agrondmica y de recuperacion se la efectud de acuerdo a lo citado por
Fagueria (1992), las mismas que se detallan a continuacion:

Eficiencia Agronoémica (EA): es una produccion econdmica (granos, en el caso de
cultivos anuales) obtenida por unidad de nutrientes aplicados:

Produccion con fertilizacion (kg) - Produccion sin fertilizacion (kg)
EA = = kg/kg
Cantidad de nutrientes aplicados (kg)

Eficiencia de Recuperacion (ER): Es la cantidad de nutrientes acumulados por
unidad de nutrientes aplicados:

Acumulacion de nutrientes con - Acumulacién de nutrientes sin
Fertilizacion (kg) fertilizacion (kg)
ER= x 100 =%
Cantidad de nutrientes aplicados

Para determinar la factibilidad econdmica en el uso de este nuevo componente
técnico se utilizd la metodologia de presupuestos parciales descrita por el
CIMMYT (1988).

Se realizo siguiendo la metodologia de analisis de presupuestos parciales descrita
por el CIMMYT (1988).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Eficiencia nutrimental

La mayor eficiencia agrondmica fue inferior a los 10 kg de arroz/kg de nitrogeno
aplicado en los tratamientos donde se utiliz6 urea, y de 12,8 a 15,8 kg/kg en los
tratamientos con sulfato de amonio, nitrato de amonio y liberacion controlada
(Cuadro 4) concidiendo con los intervalos reportados por Dobermann (2007) que
son de 10 a 30 kg de grano/kg de nitrégeno aplicado.

Mientras que en la eficiencia de recuperacion, la mayoria de los tratamientos
presentaron valores inferiores a 40% coincidiendo con el INIA (2004) quien
indica que la planta utiliza el fertilizante nitrogenado esta entre 20 y 40% del
nitrégeno aplicado, sin embargo cuando se combind los fertilizantes de liberacion
controlada LC1+LC2 (38-0-00-13 %S + 39-0-0-0+11 %S) se alcanzé la mayor
eficiencia de recuperacion con 62,79% (Cuadro 5) dentro del intervalo de 50
a 70% reportado por Isherwood (1990). El tratamiento 5 (nitrato de amonio)
alcanzé la menor eficiencia de recuperacion con un valor de 5,16 %.

Existe una tendencia al aumento de la eficiencia de recuperacion por la adicion de
leonardita a los tratamientos fertilizados, especialmente con el fertilizante nitrato
de amonio que presentd un 33% mas de eficiencia en relacion cuando se aplica
solo (Cuadro 3).

Caracteristicas agronémicas

Las variables ciclo vegetativo, altura de planta, nimero de macollos/planta y
nimero de paniculas/planta, los tratamientos con fertilizacion fueron iguales
estadisticamente, difiriendo unicamente del testigo absoluto (Cuadro 4). Los
valores de clorofila SPAD tomados al macollamiento estuvieron dentro de un
intervalo de 42 a 45 en todos los tratamientos fertilizados, superiores a los
encontrados por Quirds y Ramirez (2006). El testigo sin fertilizar presentd un
valor de 52 SPAD (Cuadro 5).

El rendimiento de grano de arroz paddy obtenido bajo fertilizacion oscilé dentro
del intervalo de 6 255 a 8 009 kg/ha, iguales estadisticamente y diferentes al
tratamiento testigo, cuyo rendimiento fue de 4 985 kg/ha (Cuadro 5).

Analisis econémico

Una vez calculado el analisis de presupuesto parcial con la metodologia CIMMYT
(1988) y de acuerdo con el analisis marginal, las tasas de retorno marginales
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mas atractivas por su mayor valor fueron las calculadas con el tratamiento 7
con una tasa de retorno marginal (TRM) de 372% y el tratamiento 8 con 250%,
los tratamientos 1 y 2 presentaron una tasa de retorno marginal de 107 y 101%,
respectivamente (Cuadro 6).

Cuadro 3. Eficiencia agronémica y de recuperacién del nitrégeno de cuatro
fuentes de fertilizante nitrogenado, solas y combinados con leonardita en el
cultivo de arroz Daule, 2010.

Tratamientos Dosis (kg/ha) Eficiencia Eficiencia de
agronémica (kg/kg) recuperacién (%)

1. Urea 348 7,94 17,60

2. Urea + leonardita 348+ 7 9,09 2531
3. Sulfato de amonio 762 12,8 10,32
4. Sulfato de amonio + leonardita 762+ 15 14,8 15,70
5. Nitrato de amonio 471 10,7 5,16
6. Nitrato de amonio + leonardita 471+ 9.42 10,3 38,19
7.L.C1100% 421 18,9 33,61
8. 8.L.C1+L.C2 210+ 205 15,8 62,79
9. Testigo absoluto’ 0 - -
Media general 12,5 26,08

! Utilizada como parcela de omision.

Cuadro 4. Promedio de 5 caracteristicas agronémicas, del estudio sobre
Eficiencia agronomica y de recuperacion de fertilizantes nitrogenados, solos
y combinados con leonardita en el cultivo de arroz. Daule, 2010.

: Dosis Cwlq Alturade Macollos/ Paniculas/ Lcng}tud de
Tratamientos (kg/ha) vcgctvauvc planta (cm) - ) paniculas
(Dias) (cm)

1. Urea 348 119 ab 79 be 348 ab 333 ab 25 NS
2.Urea+ leonardita 348+ 7 120 ab 85 ab 370 ab 347 ab 24
3. Sulfato de amonio 762 120 ab 82 ab 357 ab 348 ab 24
4 Sulfato deamonio + 76y, 15 1p3 5 g5 £26a  415a 25
leonardita
5. Nitrato de amonio 471 119 ab 83 ab 396 ab 390 ab 24
G:Nitiato de smonio .y 0,45 o1 i 81 abe 4462 410 a 2
leonardita
7.L.C1 100% 421 121 a 84 ab 458 a 438 a 24
8. 8. L.C1+L.C2 210+205 123 a 84 ab 446 a 433 a 24
9. Testigo 0 117 b 76 ¢ 260 b 238 b 23
Media general 120 82 390 372 24.04
C.V. (%) 1.24 3.83 13.52 14.40 4.40

1/. Valores(s) sefialado(s) con la misma(s) letra(s) no difieren estadisticamente entre si
(Duncan a 0.05).
N.S. No significativo.
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Cuadro 5. Promedio de 5 caracteristicas agronémicas, del estudio sobre
Eficiencia agronémica y de recuperacion de fertilizantes nitrogenados, solos
y combinados con leonardita en el cultivo de arroz. Daule, 2010.

o
: Dosis (kg/ et Granos/ % de granos  Pesode Rendimiento

Tratamientos ha) clorofila anicula vanos/ 1000 (kg/ha)

SPAD P panicula  semillas (g) &

1. Urea 348 43 b wll‘) 4.9 NS 26 NS 6255 ab

2. Urea + leonardita 348 +7 43 b 116 6.7 26 6440 ab

3. Sulfato de amonio 762 43 b 123 6.3 26 7037 ab

% Sultaio deamoniol oo 45 44 b 131 8.0 27 7348a

+ leonardita

5. Nitrato de amonio 471 42 b 124 53 26 6633 ab

6. Nitrato de amonio 471 +

+ leonardita 942 43 b 113 49 26 6694 ab

7.LC1 100% 421 45 b 105 4.4 26 8009 a

8. 8.LC1 +LC2 210 +205 45 b 124 55 27 7513 a

9. Testigo 0 52 a 106 3.7 26 4985 b

Media general 44 119 6.2 26 6805

C.V. (%) 6.02 11.87 37.76 3.06 11.29

1/. Valores(s) sefialado(s) con la misma(s) letra(s) no difieren estadisticamente entre si
(Duncan o 0.05).
N.S. No significativo.

Cuadro 6. Anilisis marginal obtenido del estudio sobre Eficiencia agronémica
y de recuperacion de fertilizantes nitrogenados, solos y combinados con
leonardita en el cultivo de arroz. Daule, 2010.

Total de costo Total de costo que Beneficio ~ Benéfico  Tasa de retorno

Tratamiento que varian  varian marginales neto neto marginal marginal

(USD$/ha) (USD$/ha) (USD$/ha) (USD$/ha) (%)

9. Testigo 0 1420,44
175 187,32 107

1. Urea 175 1607,76

9. Testigo 0 142044
206,50 208,55 101

2. Urea + leonardita 206,50 1628,99

9. Testigo 0 1420,44
244,00 610,28 250

8.LCl+LC2 244,00 2030,72

9. Testigo 0 1420,44
251,76 936,03 372

7.LC1 251,76 2356,47
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CONCLUSIONES

La eficiencia agronomica en los tratamientos con urea fueron inferiores a 10 kg
de grano/kg de nitrogeno aplicado. En los tratamientos con aplicaciones de sul-
fato de amonio, nitrato de amonio y liberacion controlada, estuvieron dentro del
intervalo de 10,7 a 18,9 kg/kg.

En la eficiencia de recuperacion el tratamiento donde se combinaron los dos fer-
tilizantes de liberacion controlada controlada LC1 (38-0-00-13) + LC2 (39-0-
0-0+11 % S) present6 el mayor valor, mientras que el tratamiento con nitrato de
amonio presento el valor mas bajo.

La adicion de leonardita provoco incrementos en la eficiencia de recuperacion
con los fertilizantes urea, sulfato de amonio, siendo mas significativo su incre-
mento con el fertilizante nitrato de amonio.

Las variables ciclo vegetativo, altura de planta, macollos/m?, paniculas/m? y ren-
dimiento fueron claros los efectos frente al tratamiento testigo, cuyos valores
siempre fueron inferiores a los tratamientos fertilizados.

El rendimiento de grano fue superior en los tratamientos donde se fertilizo, estu-
vieron dentro del intervalo de 6000 a 8000 kg/ha, mientras que el testigo estuvo
bajo los 5000 kg/ha.

De acuerdo al anélisis de presupuesto parcial el tratamiento 7 LC1 100% (38-
0-0+13 % S) aplicado con una dosis de 160 kg N/ha present6 la mejor tasa de
retorno marginal (TRM), seguida por el tratamiento 8 [LC1 (38-0-00-13) + LC2
(39-0-0-0+11 % S)], el tratamiento 1(urea) y el tratamiento 2 (urea + leonardita).
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